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[ Les arbres dans un environnement fluctuant ]

Crises environnementales changements climatiques globaux

- effets des principaux facteurs physiques ...qui jouent sur ...

« Température Production (quantité / qualité)
« Eau x Lumiére Vulnérabilité aux stress abiotiques

* ...et biotiques
* Vent (+ gravité) d

e Trouver des génotypes plus resistant / resilient
e Adapter, proposer des modes de conduits innovants dans un contexte agro-écologique

- les arbres dans tous leurs contextes
(foret, horticulture, agro-foresterie, urbain)
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[ Le vent : pérennité de I'arbre et qualite des tiges ]

Les tempétes : un défi important

* Derniéres décennies : plusieurs tempétes centennales. Récolte de 2 années en 1 nuit

e Dégats aussi sans « casse » : déchaussements partiels => inclinaison => rectitude des troncs

Vision classique : 'aléa

1. I’arbre pousse et déploie

son architecture selon son
environnement lumineux,

thermique, hydrique, minéral ..

2. avec un dimensionnement S e —
fonction du génotype et de si “hasard météo” = vent trop fort sur
la station / du microclimat peuplement “mal géré”

* verse ( inclinaison permanente)
* casse (volis-chablis

"> Pb : mauvaise prédiction de I’évolution a long terme des seuils critiques de
casse et de verse ( croissance du peuplement, changements climatiques)
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[ L’acclimatation, une question de survie ]
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...des inégalités face au vent
..ils s’acclimatent ou il cassent !
Leur secret : ils ont I'habitude du vent et ils sont “plastiques™ !
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2 processus de survie ]

Comment les arbres tiennent debout (tout en croissant) dans
un environnement mécanique fluctuant ?

Résistance / acclimatation- Résilience / événements ¢ e aai i
7 ? vents chroniques extrémes (vents forts) &
.A.\

%, Contexte des changements climatiques

Fréquence des évenements extrémes liés au vent dans le cadre
des changements globaux, avec des vents chroniques plus faibles

Stratéegie 1: Stratégie 2:
Mécanorégulation de la croissance Controle postural :
interactions gravi et
proprioceptions

I N RA@ Lm UCNltlav:;S(;;lEt Auvergne




[ Plantes et sollicitations mécaniques ]

Les plantes sont sans cesse soumises a de nombreuses forces (chargements
meécaniques) permanentes ou transitoires...

Fruits Neige

AR

\

Courant marin Contact transitoire

il ivent ! :
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Les plantes percoivent les stimulations
meécaniques

Mimosa pudica, |la sensitive La dionée
SENSIBILITE
PERCEPTION REPONSE
Le toucher de la foliole Un mouvement
Le toucher de poils sensibles par variation rapide de pressions
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La thigmomorphogénese : I'acclimatation des
plantes aux sollicitations mecaniques

Buds, Elongation, Acclimation des zones en croissance
Height Growth
A Leaf Expansion
= Photosynthesis
=
o
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§ Cambium Growth
o Diameter Increase
o
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o |
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Root Hairs

TREE GROWTH ZONES e

Le développement de I’arbre est impacté -\, " Venté
« Croissance secondaire (diameter) localement accrue

- Reéduction de la croissance primaire (hauteur) a
distance

« Allocation de biomasse modifiée
Systéme racinaire renforcé
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Variabilité de la formation du bois

Meéristeme primaire

)\ TCroissance
[ ] primaire

/

\ Meéristeme secondaire :
le cambium

| Croissance

‘ secondaire (radiale) X -

|
i
[l
.
1

i

Formation du bois
e Origines génétiques
* Environnementales
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L’acclimatation: une chaine du stimulus
physique a I’avantage adaptatif

. > P
Stimulus -
extérieur IR l‘

\

Chargement local
€22(1, 6 )

Perception
cellulaire

Chargement de
la structure

Modifications du
développement de

Signalisation

W . ; : Transport de signaux
Activations moléculaires
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En laboratoire : des stimulations controlées
pour mimer 'effet du vent
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% tige en tension longitudinale
Mimer l'effet mécanique du vent en % tige en compression

= LO (1+ 8LLmax)

laboratoire : R

€ =—
- Flexions de tiges HLmax p
- Fréquence contrélée e (y) = X
- Contréle du champ de déformation H- p

(rayon de courbure ajusté) L=Ly (1~ &1 max)
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En laboratoire : des stimulations controlées
pour mimer 'effet du vent

Et aussi sous stress hydr/que /]
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Stress hydrique controlé

Suivi de masse
T T

Masse du pot
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[ Consequences sur la croissance en hauteur ]
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Consequences sur la croissance en diametre

- Stimulation locale de la croissance secondaire :
une ovalisation des tiges fléchies
|
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- Bénéfice adaptatif mécanique : la rigidité de la tige est nettement augmentée

' na® b

64

50000

45000
4060054 —e—Stimulated
35000
30000 —&— Control

25000 -

20000 -
15000
10000 A
5000 A

0 T T
1373 22/4 1/6

date (day) => déformation réduite

I N RA@ Lm UCNltlav:r:\Sc;;Et Auvergne

1zz Second moment of area (mm4)




Des acteurs moléculaires de la
mécanoperception
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sites de perception : cambium, rayon ligneux...?
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[ Des modeles pour expliquer I’ovalisation ]

mmmm \esures expérimentales
mmmm |\JodEle

S Témoin F/échi
AR(6,1) = AR(0,1)(1+ a |g,, (0)))
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Sollicitations nature

INRAZ

En milieu naturel : mesures ]
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Une expérimentation grandeur nature dans le couloir Rhodanien

Saim-%tlepne

Montélimar
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Couloir de la vallée du Rhéne
Plantation en ligne au vents dominants (alternance
mistral — vent du sud)
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L’acclimatation est-elle adaptative (bénéfique) ?

La hauteur de Ila plante influe sur :
- - le bras de levier
- le profil du vent

'HF\—-M....( W,.—\-—
b

F98

Force Coefficient de Surface Vitesse du vent
trainée apparente

Thigmomorphogénese :

« Hauteur réduite => ++ sur le bras de levier
« Diametre de la tige augmenté  => ++++ sur les déformations résultantes
* Propriétés modulées => + sur le risque de casse des tissus

%, Pas stupide comme réaction !!! Plutét pertinent, non ?
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Acclimatation du bois et de ses propriétés

Structure anatomique du bois formé
Densité, taille/nb de vaisseaux, paroi cellulaire,

25

£
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g 15 -
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©
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e Micromécanique (rigidité, limite
élastique, plasticité...)

I
NW W TFW MSa-N MSs-N

Endommagement réduit de moitié : un bois capable d’ encaisser des déformations importantes
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[ Acclimatation du bois et de ses propriétés

sens de rotation
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« Déroulage : perte de matiére sur sections ovalisées ’{‘

* Propriétés : un bois capable d’encaisser des grandes déformations sans dommage @
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Applications en serriculture mécanique vs chimie

Témoins.nof
fléchis’
-

» balayage horizontal
= Zone en croissance seule sollicitée
= Fréquences : 1 fois /H ou 2 fois /H

- Impacts sur la croissance en
diametre

- Impact sur la croissance en hauteur

- Impact sur la branchaison

- Impact sur la floraison
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Applications en plantations

Juglans'sp.
le noyer

Protection des plantations
* Plus ou moins « hermétiques » au vent
« Bloqguent plus ou moins le mouvement des arbres

C. Coutand

Systémes racinaires renforcés par les sollicitations
mécaniques. Nécessité de lui faciliter son developpement
dans un environnement complexe
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Gestion

—
Langle entre un cable et
fe tronc est de 45 a 60°

Les cdbles enroulent
le tronc aux 2/3 environ

> Densité de plantation (impact sur Hauteur/Diamétre)
> Attention au tuteurage trop serré !!! Préférez les
tuteurages souples

> Interventions sur l'arbre en ville : modifications de
I'exposition des branches au vent. Risque de casse

> Interventions sur les voisins (élagage, éclaircies en forét
en fin d’hiver, trouées, coupes rases) : exposition
d’arbres préecédemment « protégés »

) Des recommandations dans les zones a risques
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Se redresser vers le haut

SE REDRESSER en
cas d’inclinaison

= RESILIENCE

peuplier
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Se redresser vers le haut

peuplier

gggggggg

REs
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L’arbre incliné se contorsionne

Il se courbe et se décourbe

RECTIFICATION

Décourbure

REDRESSEMENT

Courbur,

Dépét de bois de tension
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Le redressement : comment ca marche ?

FEUILLUS

Bois de
tension

compression

\."“ % X
AVRRR

INRAZ

Il faut des
muscles !

BOIS DE TENSION
= HAUBANS
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BOIS DE
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Perception de l’'inclinaison ?

1. La lumiere du soleil (haut) ?

En lumiére « isotrope »
(qui vient de toutes les directions)
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Que percoit 'arbre incliné? ]

2. La gravité terrestre (bas) ?

( —

statolithes

A .. v
Chauvet et al, 2016, Nature

Des cellules spéciales (STATOCYTES) contenant des
STATOLITHES

IN RA@ tm Ucti;v:r:\st;:mi Auvergne




Merci de votre attention
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